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@ Proc6d6 d'adaptation entre deux matdrfaux semiconducteurs eristalKsfe et dispositif 
semlconducteur. 



@ ^invention conceme un proc6d6 de croissance, sur un substrat en un premier materiau (5), d*une 
couche en un second mat6riau (7), dont les param&tres de maOIe cristalline sont d6sadapt6& 

Afin d'6viter la cotrture du substrat resultant de la contrainte impos6e par la d6sadaptation entre les 
param&tres de maDie des deux mattriaux (5,7), le substrat est cfabord soumis k une contrainte calcutee, 
par introduction dans son r&seau cristallin de domaines d6fbnmants (6) qui induisent une contrainte 
inverse de celle impos£e ensuite, par la croissance de la couche de second materiau. Selon les 
coefficients de dOatation linfcaire des deux materiaux, la couche est 6pitaxi6e sur la m6me face ou sur la 
face opposge du substrat contrainte par les domaines d6formants. 

Application aux dispositifs semiconducteurs GaAs/SL 
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La present© invention conceme un precede de 
croissance d'une oouche d'un materiau, ayant un 
param6tre de maille cristalline donne, sur un substrat 
en un materiau different, ayant un param&tre de maiile 
dtfT6renL Llnvention s'appltque essentidlement aux 
materlaux semiconducteurs et elle comprend les dis- 
poses semioonductBurs obtenus £ partir des mate- 
riaux dont la croissance a 6t6 realisee par le precede 
d6crtt ci-aprto. 

Depute quelques ann6es dej£, la tendance est 
d'alier les caracteristiques les plus interessantes de 
divers materiaux semiconducteurs pour rtaliser des 
cfccute eiectroniques plus perfbrmants. Par exemple 
rturrfr eur une mdme puce des materiaux du groupe 
IIKV, ayant des applications en opto61ectronique ou 
reputes pour les circuits hyperfrequences, et du sUh- 
cium bien maltrise pour les circuits & haute Integration 
et dont les caracteristiques mecaniques et thermk 
ques sont interessantes. 

On saft par exemple qu'une tranche de sflicium 
est moins fragile qu'une tranche de GaAs f a une 
bonne conductivity thermique et est plus eoonomi- 
que. II est done apparu assez tfit qu'il serait interes- 
sant de rteltser des circuits en GaAs sur un substrat 
slkaurn, pour ailier la rapidfte de GaAs & la densrte 
dlnteg ration et £ la conductibflite thermique du sOi- 
cium. 

En fait, ce type de real isation se heurte dun cer- 
tain nombre de difficultes, dont la plus couramment 
cft6e concern© la structure cristalline : GaAs et Si ne 
cristailisent pss dans le me me systeme, et ont des 
p a rametre s de mailles drfferents : a = 5,43088 A° a 
300 °K pour Si en structure diamand, eta = 5,6528 A° 
* 300 °K pour GaAs, en structure zinc-blende. La dif- 
ference relative de parametres de maille A a/a = 4,1 
% est source de dislocations de Lohmer et de dislo- 
cations 60° a Unterface de I'heteroepitaxie. Bles per- 
mettent Tadaptation partielle de la maille de GaAs sur 
celle de Si, mais sont a I'origine de d£fauts dans 
GaAS qui alterent ies proprietes eiectroniques des 
circuSs. 

De nombreux travaux ont 6t6 publics qui visent & 
obtenir ('adaptation entre ies parametres de mailles, 
de fagon £ Itmiter la densite de defauts, mais totis uti- 
lisent une couche tampon entre les deux materiaux 
desacordes. 

A hire d'exemple, la figure 1 schematise une solu- 
tion bien connue : sur un substrat 1 en Si monocris- 
tallin, on fait crdftre & basse temperature une couche 
2 de GaAs amorphe, d'epaisseur inferieure a 4 micro- 
metres, puis une couche 3 de GaAs polycristailin. 

Une autre solution connue, Mustoe en figure 2, 
consists a faire croftre, sur le substrat 1 en Si, unsu- 
per-reseau 4 de couches en tension, par epitaxie 
cforganomdtalliques connue sous le sigle MOCVD 
(m6taiorganic chemical vapour deposition, en 
anglais), avant d'gpitaxier la couche 3 de GaAs super- 
ficieUe. La realisation de tels super-reaeaux 



comprend avantageusement une chaTne de mate- 
riaux peu d6saccord6s entre eux : par exemple AIP 
ou GaP (a = 5,451 0 et 5,451 2 A 0 ) qui sont peu disac- 
corded avec le silicium ( a = 5,43088 A° ), puis GaP- 
5 /GaAsP, puis GaAsP/GaAs. 

Neanmoins, si les d'rfferents proced6s connus 
permettent de limiter le nombre de dislocations, 3 ne 
s'opposent pas a la courbure du substrat, sous I'effet 
des forces de contrainte ou de tension exercees a 

10 Pinterface entre les deux materiaux. Pour un substrat 
de 320 micrometres d'epaisseur, recouvert (Tune 
couche de GaAs comprise entre 1 et 4 micrometres 
d'epaisseur, le rayon de courbure varie entre 20 et 5 
m, ce qui signrfie qu'un substrat de T de diametre (-5 

15 cm) peut avoir une fldche jusque 50 micrometres, ce 
qui constitue une gene considerable pour les opera- 
tions de masquage ou cfimplantation, dans les cou- 
ches d'epaisseur de I'ordre du micrometre, et pour 
des motife pour fesquels on recherche fr6quemment 

20 une largeur submicronique (grilles des transistors 6 
effet de champ). 

Le precede selon Invention a un double objectif. 
II induit dans le substrat, en un premier materiau, une 
deformation prtaiaWe ou courbure, caiculee et pf ac£e 

25 sur Tune ou I'autre face du substrat, de fagon £ 
s'opposer et d annuler la deformation qui sera intro- 
duce par la croissance, sur le substrat, d'une couche 
du second materiau. Un deuxieme objectif est de 
modifier le structure cristalline en surface du substrat 

30 afin d'en adapter le parametre de maille a celui de la 
couche du second materiau. 

La deformation du substrat, pour lui imposer une 
courbure inverse de celle qu'ii subira apres Cepitaxie, 
est obtenue en fnserant a faiWe profondeur dans le 

as ndseau cristallin des atomes dont le volume atomique 
est different de celui du materiau du substrat, et qui 
soumettent ainsi le reseau cristallin a des forces de 
contrainte ou de tension, induisant une courbure de la 
plaquette de substrat dans un sens ou dans I'autre 

40 (convexite ou concavite). Le moyen le plus commode 
pour insurer des atomes est ('implantation ionique. 

Ce memo moyen peut en outre etre avantageu- 
sement utilise pour modifier la maille cristalline du 
substrat, en surface, pour favoriser la croissance de 

45 la couche du second materiau, en limitant le nombre 
de dislocations. Selon les parametres de mailles et 
les coefficients de dBatation lin§aire des deux mate- 
riaux, les implantations se font sur une seule ou sur 
deux faces du substrat 

50 De fagon plus precise, llnvention conceme un 
precede d'adaptation entre deux materlaux semicon- 
ducteurs cristallises, en vue d'obtenir une structure 
plane par croissance, sur un substrat en un premier 
materiau, d'une couche en un second materiau, les 

55 drts materiaux ayant des parametres de maHies crfs- 
tallines desadaptea, caracterise en ce que, dans une 
premiere etape, le substrat est deforme par introduc- 
tion dans son reseau cristallin de domain es d6for- 
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marts qui indulsent une contralnte du substrat annu- 
iee t dans une deuxieme etape, par la contrainte 
inverse impos6e par la croissance de la couche de 
second materiau sur le dlt substrat 

L' invention sera mieux comprise par la descrip- 
tion plus d6tai06e qui suit maintenant du cas genera! 
etd'un cas partjculier, en liaison avec les figures join* 
tes en annexe, qui represented : 

- figures 1 et 2 : deux exemples de couches 
d'adaptation entre deux materiaux diff6rents, 
selon Part connu, expos ees pr6c6demment, 

- figure 3 : vue en coupe (fun substrat, d6form§ 
par implantation, premiere etape de I'invention, 

- figure 4 : vue en coupe d'un substrat, deforme 
par epitaxie, seconde etape de I'invention, 

- figure 5 : vue en coupe du m§me substrat non 
deforme, resultant des deux etapes de I'inven- 
tion, 

- figure 6 : vue en coupe d'un substrat de Si sur 
lequel est d6pos£e une couche de GaAs, sans la 
correction apport&e par I'invention, 

- figure 7 : vue en coupe d'un substrat de Si, 
compense selon ('invention, avec une couche 
superficielle de GaAs. 

Le proc6d6 selon invention conceme tous les 
materiaux cristallises, mate il est plus particulierement 
interessant pour les materiaux des groupes IV, lll-V, 
li-VI et EV-VI utilises dans (Industrie des semiconduc- 
teurs. Cest la raison pour laquefle le fondement du 
precede va d'abord etre expose en s'appuyant sur les 
figures 3 £ 5. 

Considerons, en figure 3, une rondelle, ou 
"wafer", d'un premier materiau semioonducteur 5, 
monocristallin, qui sert de substrat pour la suite des 
operations. Ce materiau a un premier parametre de 
maille cristalline a 1f d6fini £ 300° K , et un premier 
coefficient de dilatation Iin6aire 5,. Cette rondelle a 
par exemple un diam&tre de 2 pouces et une £pais- 
seur de I'ordre de 300-350 micrometres : elle est £ 
1'origine parfaitement plane. 

Le second materiau semiconducteur 7 que Ton 
veut faire croTtre sur ce substrat 5 a un second para- 
metre de maille cristalline aj et un second coefficient 
de dilatation Iin6aire 82. Des precedes courants pour 
faire croftre une couche de second materiau sur un 
substrat sont par exemple I'epitaxie par jet moiecu- 
laire MBE (molecular beam epitaxy, en anglais) ou 
I'gpitaxie en phase vapeur par organo-metalliques. 

Connaissant a 1v a 2 , 61 et 52, on salt que la couche 
7 6pitaxi6e sur le substrat 5, avec lequel elle est 
d£saccontee, va exercer des forces de contrainte ou 
de tension sur le reseau cristallin, qui vont deformer 
la mince plaquette de substrat 5, et lui imprimer une 
courbure, soit en convex) t6 (contrainte) soi en conca- 
vft§ ( tension ). Admettons, pour simplifier i'expose, 
que la couche 7 rend le substrat 5 convexe, comme 
repr£sente en figure 4, c'est £ dire que le second 
materiau 7 distend le r£seau cristallin du premier 



materiau 5, lorsque toutes les operations sont termi- 
n£es, et la rondelle 6tant revenue £ temperature 
ambiante. 

Pour £viter cette deformation du substrat, I'inven- 
5 tion propose de commencer dans une premiere 6tape 
par induire dans le substrat une deformation de sens 
oppose e celle qui sera induite dans une deuxieme 
etape par repitaxie du second materiau. 

Dans ('exemple choisi, I convient done de gonfler 
10 la maflle cristalline du substrat 5 sur sa deuxieme face 
principale 8, pour annufer le gonflement de maille 
induit par le second materiau sur la premiere face 9 
du substrat Ce gonflement, on dilatation, de la maille 
cristalline, se fait commod6ment par implantation 
15 ionique d'atomes de fort volume atomique, selon une 
technique proche de la technologie connue sous le 
nom Simox. 

Dans cette technologie, qui conceme un substrat 
de silicium, on implante de I'oxygene, sous une ener- 

20 gie del 50 KeV, £ 600-1200° C, dans du silicium pour 
former de la sOice Si0 2 . II est connu que le maximum 
de densite d'atomes d'oxyg£ne implantes est situe 
sous la surface du silicium, en raison de la tres forte 
energie mise en oeuvre. Par un recuit approprie, on 

25 peut alors pr£cipiter la silice en une couche continue 
et reguliere, d'epaisseur de I'ordre de 3 micrometres, 
situ6e sous une couche de siticium d'excellente qua- 
lite, exempte (foxygene. La silice ayant un volume 
atomique par atome de silicium pranquement double 

30 de celui du silicium, celui-ci se trouve en extension, 0 
y a gonflement de sa maOIe cristalline. 

Le precede selon I'invention met en oeuvre une 
technologie qui en est derivee. On implante, sous les 
memes conditions d*energle et de temperature, envi- 

35 ran dix fois moins (foxygene que dans le precede 
Simox, ce quine m6ne pas £ la formation d'une cou- 
che continue de SIOz mats £ la formation de domaines 
isoies de silice, reperes en 6 sur la figure 3. Ceux-ci 
creent des deformations du reseau cristallin, un gon- 

40 flement qui m£ne £ une courbure de ta rondelle de 
substrat Llmpiantation de domaines de Sf0 2 est f arte 
sur Tune ou I 'autre face du substrat, de telle fapon que 
les deux contraintes creees par implantation et par 
repitaxie d'un second materiau s'annulent 

45 C'est ce qui est represente en figure 5, qui repre- 
sents un substrat 6pitaxi£ en surface, £ Tissue des 
deux operations et revenu £ temperature ambiante. 
Dans une premiere etape, correspondant £ la figure 
3, ce substrat est volontairement defbrme dans un 

so sens par une implantation ionique, qui forme les 
domaines 6. Dans une deuxieme etape, correspon- 
dant £ la figure 4, repitaxie du second materiau 7 
impose une deformation qui annuie la deformation 
induite volontairement : le substrat est plan. 

55 De fagon plus generate, de nombreux ions ou ato- 
nies peuvent etre implantes : des metaux ou des 
metalloTdes dopants ou non dopants, mais l*oxyg£ne, 
le carbone et 1'azote sont les plus couramment utOi- 
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86s, qui mdnent & des domaines de Si0 2 , SiC, SiaN*. 
Survant la dose implant6e, les temperatures de 
recufts, les n6cessft6s d'obtenfr une deformation 
dans un sens ou ('autre, on peut former des domaines 
deformants de composes 8to6chimetriques ou s'arre- 5 
tar * la formation de liaisons chimiques Si-O, Si-C, S\- 
N, mab dans tous les cas II y a deformation du reseau 
crista! I in. 

Jusqu'id n'a 6te conskJ6r6e que la courbure 
indufte dans le substrat 5 par I'epitaxie d*un materiau 10 
7 d6sadapt6, et Finvention propose un moyen pour 
obtenirun substrat plan. Dependant, iifeutegaiement 
tBnircompte de (Interface entre le substrat 5 et la cou* 
che epftaxiee 7, qui par definition sont d6sadapt6s. Si 
les caracteristiques operatoires - parametres de ma3- is 
les, coefficients de dlatation thermique - sont tels que 
rimplantation (Tatomes d6formants 6 se fait sur une 
face 8 du substrat 5 etl'epitaxiedu materiau 7 se fait 
sur une autre face 9 du substrat, 3 y a desadaptation 
au niveau de (Interface 9. 20 

Jl faut aiors introduire une etape intermediaire, au 
cours de iaquelie une implantation d'atomes defer- 
ments, sous la face 9 V adapte le parametre de maille 
du substrat a cehii du materiau 6prtaxi6. Cette 
seconde implantation se fait a une dose inferieure a 25 
cette de la premiere implantation sous la face 8, sinon 
les oourbures induites par les deux implantations 
s'annUeraient La dose de la seconde implantation 
depend des deux materiaux en presence. Elle donne 
une couche 10, en figure 5, d'adaptation entre les 30 
deux materiaux 

La face sur Iaquelie doit 6tre faite la premiere 
implantation 6 ne depend passeulementdes parame- 
tres de malle, mais aussi des coeffidents de dilata- 
tion respectrfe. Le cas de GaAs epitaxie sur Si est 35 
interessant GaAs a un parametre de maille a = 
5,6528 A° v ce qui devrait donner une deformation 
corrforme a la figure 4, selon Iaquelie le sOicium 5 
oontraint I'aiseruure de gallium 7, avec concavite du 
octtdu substrat (face 8). 40 

En fait, cette figure est valable pendant la crois- 
sance de GaAs, d des temperatures comprises entre 
600° et 1200° C, parce que, apres le refroidissement, 
e Tissue de Pepitaxie, le coeffident de dilatation 
Iin6a«e de GaAs ( 6, 86. 1 0^/°K) impose au contraire 45 
une deformation Ilustr6e en figure 6, avec convexite 
du cdte du substrat (face 8), 

Encore feutf tenir compte de repaisseur de la 
couche de GaAs. En effet, la contrainte dlnadaptation 
(parametres de maflles), qui agit comme une force so 
compressive (vue de c6t6 silicium) a deux dimen- 
abna, domine dans les couches de GaAs d'epais- 
aeurs trrf6rieures & 0,3 micrometres : le substrat 
slicium impose son reseau cristallin, ce qui donne la 
de fo rma ti on de la figure 4. Au contraire, la contrainte 55 
thermique (coefficients de dSatation), qui agit comme 
une force cfextension (vue du cdte GaAs) a deux 
dimensions, domine dans les couches de GaAs 



d'epaisseurs sup6rieures a 0,3 micrometres : la cou- 
che de GaAs impose son reseau cristallin, ce qui 
donne la deformation de la figure 6. 

Par consequent, dans le cas courant ou une cou- 
che 7 de GaAs, d'epaisseur sup6rieure a 0,3 micro- 
metres, est epitaxiee sur un substrat 5 de siitium, 0 
faut pratiquer une ou deux implantations sur la face 9 
du substrat 5 qui portera la couche epitaxiee 7, tet que 
represents en figure 7. Par une premiere implantation 
on cr£e des domaines deformants 6 qui communt- 
quent au substrat un gonflement de son reseau cris- 
tallin, avec courbure convexe de la face 9. Si 
necessaire, une seconde implantation, a dose moins 
eievee, adapte le parametre de maHle de la couche 10 
sous la face 9. Puis la croissance par epitaxie de la 
couche 7 de GaAs, sur cette mftme face 9 t impose 
une courbure concave qui annule la courbure 
convexe precedente : la plaquette epitaxiee est 
plane. 

L'impfantation n'est pas la seule methode qui per- 
mette de modifier la maille d'un crista!. La croissance 
de couches de nlmporte quel materiau : metal, 
oxyde, nitrure, materiau semiconducteur..., non 
adapte en maple par une methode telle que I'epitaxie, 
peut induire une courbure du substrat dans un sens 
tel que l'6pftaxie d'un second materiau, lui aussi d6sa- 
dapte en maJDe, annule la dite courbure, et donne un 
substrat epitaxie n'ayant que peu de dislocations & 
rinterface. 

Le precede selon finvention s'applique, notam- 
ment, a la realisation de disposrtifs semiconducteurs 
tels que transistors et circuits int6gr6s alliant les pro- 
prietes d'au moins deux materiaux semiconducteurs 
diff6rents : ils sont caract6ris6 par la presence dans 
le substrat de domaines deformants du reseau cristal- 
lin, qui permettent I'adaptatbn des parametres de 
maille, sans dislocations dans la couche epitaxiee. 



Revendications 

1 - Precede d'adaptation entre deux materiaux 
semiconducteurs cristallises. en vue d'obtenir une 
structure plane par croissance sur un substrat en un 
premier materiau (5), d'une couche en un second 
materiau (7), les dits materiaux (5,7) ayant des para- 
metres de maifles cristallines desadaptes, caracterise 
en ce que, dans une premiere etape, le substrat (5) 
est deforme par introduction dans son reseau cristal- 
lin de domaines deformants (6) qui induisent une 
contrainte du substrat, annuiee, dans une deuxieme 
etape, par la contrainte inverse impos6e par la crois- 
sance de ia couche de second materiau (7) surle dit 
substrat 

2 - Precede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que, les deux materiaux ayant des coeffidents 
de dilatation lineaire sensiblement adaptes, les 
domaines deformants ( 6) sont introduits sous une 
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premiere face (8) du substrat (5) et la croissance de 
la couche (7) est faite sur une deuxieme face (9) du 
substrat (5). 

3 - Proc6de selon la revendication 1, caracteris6 

en ce que, les deux materiaux ayant en outre des s 
coefficients de dflatatfon lineafre desadaptes, dont 
reffet contrarie la d6sadaptation entre les parametres 
de maflle, les doirtalnes deformants (6) sont introdutts 
sous la mfirne face (9) du substrat (5) que cede sur 
laquelle est faite la croissance de la couche (7) de 10 
second materiau. 

4 - Proceed selon la revendication 1, caracterise 
en ce que les domaines deformants (6) sont obtenus 
par implantation d'ions dans le premier materiau (5), 
sous forte 6nergie afin que les domaines soient sous 15 
la surface (8) du substrat 

5 - Proc&Je selon la revendication 4, caracterise 
en ce que les ions sont des nrtetaux ou des ntetalloT- 
des, etdonnent apres recuit entre 600 et 1200° C des 
domaines cfoxydes, de nitrures, de carbures, dont le 20 
volume atomique est plus gros que le volume atomi- 

que du premier materiau (5) du substrat 

6 - Proc6de selon la revendication 1, caracteris6 
en ce que les domaines deformants (6) sont obtenus 

par la croissance par 6pttaxte, sur une premiere face 2s 
du substrat (5), (Tune couche d'un materiau dont la 
contrainte s'oppose £ la contralnte indurte par la cou- 
che (7) dpftaxtee sur la seconde face (9) du substrat 
(5). 

7 - Proc6d§ selon la revendication Z caracteris6 30 
en ce que, avant croissance de la couche en second 
materiau (7) sur la seconde face (9) du substrat (5), 

une etape interm&Jiaire d'introduction de domaines 
deformants communique a la dite seconde face (9) 
une couche (10) du premier materiau (5) adapte en 35 
parametre de maille avec le second materiau. 

8- Dispositif semiconducteur, comprenant un 
substrat en un premier materiau (5) sur lequel est epi- 
taxiee au moins une couche d'un second materiau (7), 
dont les parametres de maiiles cristallines sont desa- 40 
daptees, caracterise en ce que, en vue de conserver 
la planeite du substrat, ceiui-ci comporte, a proximite 
d 'une face (8, 9), une region contrainte par des domai- 
nes deformants ( 6 ) introduits dans son reseau cris- 
tallin. 45 



so 



55 



5 




FIG. 5 



XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX " 

10'-^ 

OOOOOOOOOOOOfr 



8 




FIG.7 



9-/ 



EZZZZZZZZZT 



xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx; 
OOOOOO 0000000 



8 



7 



10 
6 

4-5 



EP 0 455 526 A1 



Office airopto. r^pqrj d£ RECHERCHE EUROPEENNE N ~° ** h 

oes brevets 



EP 91 40 0907 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Cstegpiie 



O to t w 4m decmutat went ntdacanoD, ea ess <fe 
dec parties p c* Unmlei 



CLASSEMENT DE LA 
DEMANPEOatCLS) 



US-A-4 159 214 (D. MASON) 

* Abr£g<§; colonne 3, Hgne 9 - co Tonne 

5, Hgne 15; revendlcatlons * 



US-A-4 766 092 (KUR0DA et al.) 

* Colonne 4, ligne 5 - colonne 7, Hgne 

46 * 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN, vol. 11, no. 
70 (E-485)[2517], 3 mars 1987; & 
JP-A-61 225 816 (SHARP) 29-03-1985 

* En entier * 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN, vol. 8, no. 
17 (E-223)[1454], 25 janvler 1984; & 
JP-A-58 180 018 (SANYO) 14-04-1982 

* En entier * 

ELECTRONICS LETTERS, vol. 24, no. 1, 
janvler 1988, pages 67-68, Stevenage, 
Herts, GB; K. DAS et al . : "Molecular 
beam epitaxial growth of GaAs on 
st 1 Icon with burled Implanted oxides" 

* En entier * 

APPL. PHYS. LETT., vol. 37, no. 2, 
julllet 1980, pages 218-220, New York, 
US; R.K. TSUI et al.: "Plastic 
deformation and fracture resulting from 
stresses caused by differential thermal 
constractlon In GaP/SI 
heterostructures" 



Le present rapport a ete etaeG pov toutes les rcveodicstkos 



1,2,8 

7,6 
1.3,4 



H 01 L 21/20 



2,7 



DOMATNES TECHNIQUES 
RECHERCHES QBL CL5) 



H 01 L 



I 



LA HAYE 



PdcflfHllWdtU 

19-07-1991 



GELEBART Y.C.N. 



i 

O 



CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES 

X : partial Ueremeet pertfaest dtnlsMi 
Y : puticttDfaeaeat pertlieat 
ulrc d oca iac ot de b ntfan 
A : anffce-plaa t«eknologijoa 
O : dfculptiea aoa-ecrite 
P : docameat istercataiiv 



T : tbeorie on priidpe i b hate de rinveatfen 
E : docuaicat de brevet anieriesr, state pabtte A b 

date de depot on apres cette date 
D : dte dau b dcauade 
L : die pear d'astras rainms 

A : nenbte de ta memefanHk* docameat correspeadaat 



7 



